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Beschreibung 

Messelement zur Bestimmung einer Stromungsgeschwindigkeit 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Messelement zur Be- 
stimmung einer Stromungsgeschwindigkeit eines das Messelement 
umstromenden Fluids mit einem Leiter zum FUhren einer elek- 
tromagnetischen Welle entlang seiner Langserstreckung und we- 
nigstens einem zum Leiter benachbart angeordneten, elektri- 
schen Heizelement. Ferner betrifft die Erfindung eine Stro- 
mungsmaschine mit einem erf indungsgemafien Messelement sowie 
ein Verfahren zum Bestimmen einer Stromungsgeschwindigkeit 
eines Fluids • 

Im Stand der Technik sind eine Vielzahl von StrSmungsmessern 
bekannt. So wird beispielsweise durch VolumenzShler ein 
Durchfluss bestimmt, in dem die Menge des stromenden Fluids 
durch einen vorgegebenen Leitungsquerschnitt in einer be- 
stimmten Zeit gemessen wird. Die Volumenzahler weisen dazu 
zwei in einer Messkammer angeordnete Ovalrader auf , die ge- 
geneinander abrollen, wobei aus der Drehzahl die Stromungsge- 
schwindigkeit ermittelt wird. Des weiteren sind Wirkdruckver- 
fahren bekannt, wobei in einem Leitungsquerschnitt eine vor- 
gegebene Einschntirung vorgesehen ist und aus einer Druckdif- 
ferenz vor der Einschntirung und in der Einschnurung die Stro- 
mungsgeschwindigkeit ermittelt wird. Auch induktive oder Ult- 
raschall-Stromungsmesser sind bekannt. 

Nachteilig bei den vorbekannten Verfahren ist, dass diese 
hinsichtlich ihrer Einsatzmoglichkeit beschrankt sind, insbe- 
sondere wenn ein StrOmungskanal schlecht zuganglich ist, bzw. 
wenn hinsichtlich der physikalischen und/oder chemischen Be- 
anspruchung besondere Anforderungen zu erfUllen sind. Auch 
bei groBen Strttmungsquerschnitten sind die Messelemente des 
Stands der Technik insofern ungenau, als dass sie nur eine 
punktuelle Messung erlauben und StrSmungsverlauf sabweichungen 
quer zur Stromungsrichtung nicht erfassen kOnnen. 
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Dartiber hinaus sind die bekannten Messverf ahren zur'Bestim- 
mung der Stromungsgeschwindigkeit weitgehend ungeeignet/ um 
in einem Stromungskanal einer Stromungsmaschine hinreichend 
5 genau die Stromungsgeschwindigkeit bzw. die Verteilung der 

Stromungsgeschwindigkeit quer zur Stromungsrichtung zu ermit- 
teln. Insbesondere wird die Ermittlung dadurch erschwert, 
dass im Stromungskanal einer Stromungsmaschine an die ein- 
setzbaren Werkstoffe hohe Anf orderungen hinsichtlich der che- 
10 mischen und/oder physikalischen Beanspruchung zu stellen 
sind* Daher werden bei Gasturbinen aufwendig konstruierte 
Thermoelementanordnungen verwendet, um wenigstens an einigen 
vorgegebenen Stellen eine Stromungsgeschwindigkeit zu ermit- 
teln. Dabei wird ausgenutzt, dass durch die Stromung im Stro- 
15 mungskanal ein aufgeheiztes Thermoelement entsprechend ge- 
ktihlt wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Messelement sowie ein Verfahren bereitzustellen, mit dem 
20 ein StreSmungsverlauf quer zur Stromungsrichtung ermittelbar 
ist- 

Als Losung der oben genannten Aufgabe wird mit der Erfindung 
ein Messelement zur Bestimmung einer Stromungsgeschwindigkeit 
eines das Messelement umstromenden Fluids mit einem Leiter 
zum Ftihren einer elektromagnetischen Welle entlang seiner 
Langserstreckung und wenigstens einem zum Leiter benachbart 
angeordneten, elektrischen Heizelement, mit welchem der Lei- 
ter mit Warme beauf schlagbar ist, vorgeschlagen, wobei eine 
30 in den Leiter einkoppelbare elektromagnetische Welle entspre- 
chend der von der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids abhan- 
gigen Temperatur des Leiters beeinf lussbar ist. 

Erstmals ist es somit moglich, aus einer Beeinf lussung der 
35 elektromagnetischen Welle durch die Temperatur des Leiters 

die Stromungsgeschwindigkeit entlang der Langserstreckung des 
Messelements zu ermitteln. Das Messelement ist liber das elek- 
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trische Heizelement beheizbar, wobei sich am Messelement eine 
Temperaturverteilung in Langserstreckung entsprechend der lo- 
kalen Stromungsgeschwindigkeit ergibt. Das erf indungsgemafie 
Messelement ist somit geeignet, mit nur einem einzigen Mess- 
5 element eine Vielzahl von lokalen Stromungsgeschwindigkeiten 
zu ermitteln. Die Einwirkungen von Messelementen auf den 
Stromungskanal beispielsweise einer Stromungsmaschine kSnnen 
somit deutlich reduziert werden. DarUber hinaus kann mit der 
vorliegenden Erfindung eine Reduzierung der Anzahl der Mess- 
10 elemente und der dazu erf orderlichen Messelement-Auswerte- 

systeme erreicht werden. Die Vermeidung beweglicher Telle in 
Verbindung mit der Reduzierung der Anzahl der Telle gegentiber 
konventionellen LOsungen ermSglicht zudem eine hohe Zuverias- 
sigkeit der Messanordnung. Vorteilhaft ist das erf indungsge- 
15 maiJe Messelement insbesondere bei sicherheitsrelevanten Mess- 
einrichtungen oder bei Messeinrichtungen im GroBmaschinenbe- 
reich einsetzbar, bei denen Messgenauigkeit und MesszuverlSs- 
sigkeit besonders wichtig sind. Je nach physikalischen und/ 
Oder chemischen Anf orderungen kann das Messelement beispiels- 
20 weise aus einem keramischen Werkstoff oder einem Kunststoff 
gebildet sein. Das Heizelement kann beispielsweise in Form 
eines Heizdrahtes mit in das Messelement integriert sein. Das 
Heizelement kann jedoch auch aus einer Rohre gebildet sein, 
durch die ein Heizfluid geleitet wird, um das Messelement zu 
beheizen. Ferner kann mit der vorliegenden Erfindung ein 
Messelement geschaffen werden, mit welchem schnell Stromungs- 
geschwindigkeitsanderungen aufgrund seiner geringen thermi- 
schen Kapazitat ermittelbar sind. 

30 Es wird ferner vorgeschlagen, dass das Messelement stabformig 
ausgebildet ist. Vorteilhaft ist das Messelement einfach zu 
montieren und kann beispielsweise durch eine Offnung in den 
StrSmungskanal eingefUhrt werden. Ferner kann erreicht wer- 
den, dass mit geringem Montageaufwand eine Wartung des Mess- 

35 elements ermOglicht wird. Dazu werden die entsprechenden Be- 
festigungen gelOst und das Messelement durch die Offnung he- 
rausgezogen. Daneben kann das Messelement nattirlich jede .be- 
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liebige andere Form aufweisen. Beispielsweise kann das Mess- 
element kreisformig ausgebildet sein, um einen Stromungsver- 
lauf auf einem bestiitimten vorgegebenen Radius eines Stro- 
mungskanals zu ermittelri. Es kann jedoch auch als archimedi- 
5 sche Spirale ausgebildet sein, um einen Stromungsverlauf in 
Abhangigkeit vom Radius und vom Umf angswinkel einer Stromung 
zu ermitteln. 

In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das 
10 Messelement elastisch ist. So kann vorteilhaft das Messele- 
ment je nach Einsatz kurzfristig vorgeformt werden, wodurch 
die Anzahl der verschiedenen Mes s element formen reduziert wer- 
den kann. Kosten fUr Lagerhaltung kSnnen eingespart werden. 

15 In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass der 
Leiter ein Lichtwellenleiter ist. Das Messelement kann vor- 
teilhaft sehr kompakt und kostengtinstig hergestellt werden. 
Vorzugsweise ist der Lichtwellenleiter eine Glasfaser. Insbe- 
sondere bei hoheix physikalischen und/oder chemischen Bean- 
20 spruchungen kann ein Einsatz einer Glasfaser vorgesehen sein. 
Die Glasfaser kann eine hohe Temperaturbestandigkeit aufwei- 
sen, wodurch sie beispielsweise flir den Einsatz in einer 
Stromungsmaschine besonders geeignet ist. Je nach Anwendungs- 
fall kann der Lichtwellenleiter jedoch auch durch eine Kunst- 
stofffaser gebildet sein. 

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass das Heizelement durch eine 
elektrisch leitfShige Beschichtung des Leiters gebildet ist. 
So kann die Bauform des Messelements weiter vereinfacht wer- 
30 den. Das Heizelement kann so auf einfache Weise einsttickig 
mit dem Leiter verbunden sein, so dass neben einer kosten- 
gUnstigen Herstellung auch eine Schutzfunktion des Leiters 
durch das Heizelement erreicht werden kann. Die leitfahige 
Beschichtung kann beispielsweise aus einem Metall wie Wolfram 
35 Oder auch aus einer Legierung wie beispielsweise Stahl oder 
dergleichen gebildet sein. 
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Es wird ferner vorgeschlagen, dass das Heizelement einen kon- 
stanten elektrischen Widerstandsbelag aufweist. So kann vor- 
teilhaft erreicht werden, dass das Messelement liber seine 
Langserstreckung gleichmaliig mit Warme beaufschlagt wird. Un- 
5 ter Widerstandsbelag ist im Rahmen dieser Anmeldung der elek- 
trische Widerstand pro Langeneinheit zu verstehen. 



Dartiber hinaus wird vorgeschlagen, dass der Widerstandsbelag 
im Betriebsteiaperaturbereich weitgehend iinabhangig von der 
10 Temperatur ist. So kann erreicht werden, dass die Warmezufuhr 
entlang der Langserstreckung des Mess elements im wesentlichen 
Iinabhangig von der aktuellen lokalen Temperatur ist. Die 
Messgenauigkeit sowie auch die Zuveriassigkeit der Messung 
kann erhoht werden. Dazu kann das Heizelement beispielsweise 
15 aus einem Werkstoff wie Konstantan oder dergleichen gebildet 
sein. 



In einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung 
wird vorgeschlagen, dass das Heizelement durch einen als 

20 Heizschleife geformten Heizleiter gebildet ist. Es kann vor- 
teilhaft erreicht werden, dass das Messelement an nur einem 
Ende mit einer entsprechenden Einheit zur Heizelementversor- 
gung zu verbinden ist. Die Heizschleife kann beispielsweise 
als eine das Messelement umschlieBende, langgestreckte Spule 

1^ ausgebildet sein, wobei die beiden Anschliisse des Heizleiters 

V an einem Ende des Messelements angeordnet sind. Das Heizele- 
ment kann daneben jedoch auch durch parallel verlaufende Ein- 
zelleiter gebildet sein, die in Reihenschaltung so miteinan- 
der verbunden sind, dass beide AnschlUsse an einem Ende des 

30 Messelements angeordnet sind. Durch entsprechende Anordnung 

des Heizleiters kann erreicht werden, dass das Messelement im 
wesentlichen gleichmaBig mit WSrme beauf schlagbar ist. 



35 



In einer vorteilhaf ten Weiterbildung wird vorgeschlagen, dass 
das Messelement eine Ummantelung aufweist. Das Messelement 
kann so beispielsweise gegen eine chemische Beanspruchung ge- 
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schtltzt werden. Dartiber hinaus ermOglicht die Ummantelung ei- 
nen mechanischen Schutz, beispielsweise wahrend der Montage. 

Es wird ferner vorgeschlagen, dass die Ummantelung aus einem 
5 keramischen Werkstoff besteht, Mit der keramischen Ummante- 
lung kann vorteilhaft ein Messelement ftir eine hohe Tempera- 
turbeanspruchung gebildet werden. 

Daneben wird vorgeschlagen, dass die Ummantelung durch eine 
10 Metallhulse gebildet ist. So kann vorteilhaft das Messelement 
beispielsweise gegen eine elektrostatische Aufladung ge- 
schUtzt werden, indem die Metallhlilse mit einem Erdpotential 
^^^^ verbindbar ist. 

15 Dartiber hinaus wird vorgeschlagen, dass die Metallhaise zu- 
gleich das Heizelement bildet. Bauteile und Kosten konnen 
weiter reduziert werden. 

Ferner wird mit der Erfindung ein Verfahren zum Bestimmen ei- 
20 ner Stromungsgeschwindigkeit eines Fluids mit einem erfin- 
dungsgemafien, von dem Fluid umstromten Messelement vorge- 
schlagen, wobei eine elektromagnetische Welle in einen die 
Welle fuhrenden Leiter des Messelements eingekoppelt wird, 
die elektromagnetische Welle durch das Messelement in Abhan- 

•5 gigkeit von dessen der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids 
f entsprechenden, lokalen Temperatur beeinflusst, die Beein- 
flussung der elektromagnetischen Welle ermittelt und daraus 
die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids entlang der Langs- 
erstreckung des Messelements bestimmt wird. Mit der Erfindung 
30 kann vorteilhaft ein Verlauf der StrSmungsgeschwindigkeit 

entlang des Messelements bestimmt werden. Die elektromagneti- 
sche Welle kann beispielsweise eine koharente Welle aus einem 
Laser sein. 

35 Dartiber hinaus wird vorgeschlagen, dass die elektromagneti- 
sche Welle durch einen elektromagnetischen Impuls gebildet 
ist. Vorteilhaft kann Energie eingespart sowie die Messgenau- 
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igkeit erhoht werden. Der elektromagnetische Impuls kann bei- 
spielsweise durch einen gepulsten Laser erzeugt werden, der 
tlber geeignete bekannte Kopplungsmittel in den Leiter fUr die 
elektromagnetische Welle eingekoppelt wird. 

Ferner wird vorgeschlagen, dass das Messelement wahrend der 
Messung in seiner LSngserstreckung durch ein Heizelement er- 
warmt wird. Aus der Temper aturabnahme aufgrund der Fluids tro- 
mung kann vorteilhaft die StrOmungsgeschwindigkeit ermittelt 
werden, da die elektromagnetische Welle in Abhangigkeit von 
der Temperatur beeinflusst wird. Insbesondere ist der Belag 
der warmebeaufschlagung konstant. Unter Belag der warmebeauf- 
schlagung ist in dieser Beschreibung die pro Langeneinheit 
zugeftlhrte Warme zu verstehen. 

Urn eine zeitlich konstante warmebeauf schlagung erreichen zu 
kennen, wird vorgeschlagen, dass das Heizelement mit einem 
konstanten elektrischen Strom beaufschlagt wird. Insbesondere 
bei einem viber die Langserstreckung des Messelements konstan- 
ten Widerstandsverlauf kann somit gemaii dem ohmschen Gesetz 
eine konstante Warmebeauf schlagung erreicht werden. Daneben 
kann naturlich das Heizelement auch mit einem Wechselstrom 
gespeist werden. Insbesondere kann durch Variation der Fre- 
quenz die Heizwirkung des Heizelements beeinflusst werden, 
wenn sich die Frequenz in einen Bereich bewegt, in dem Strom- 
verdrangungseffekte wirksam werden. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens wird vorgeschlagen, dass mehrere Messungen mit un- 
terschiedlicher Warmebeauf schlagung durchgefUhrt werden. So 
kann die Messgenauigkeit weiter erhGht werden. 

In einer weiteren Ausgestalttang des vorliegenden Verfahrens ' 
wird vorgeschlagen, dass aus der Dif ferenz wenigstens zweier 
Messungen mit imterschiedlicher Warmebeauf schlagung die Str6- 
mungsgeschwindigkeit des Fluids entlang der Langserstreckung 
des Messelements bestimmt wird. Vorteilhaft k6nnen durch die 



8 

Dif ferenzmessung der Messung tiberlagerte Storeffekte redu- 
ziert werden. Die Genauigkeit des Messergebnisses kann weiter 
erhoht werden. 



5 Weiterhin wird vorgeschlagen, dass als Fluid ein Gasstrom ei- 
ner Gasturbine verwendet wird. Der Aufwand zur Bestimmung der 
Stromungsgeschwindigkeit in einer Gasturbine kann vorteilhaft 
reduziert werden, indem beispielsweise die Anzahl der M.ess- 
elemente sowie deren Auswerteeinheiten vermindert werden 
10 kann. Dartlber hinaus kann ein erf indungsgemaiSes Messelement 
kost^ngtinstig an die physikalischen und/oder chemischen An- 
forderungen im StrOmungskanal einer Gasturbine angepasst wer- 
den. Eine genaue Messung einer StrSmungsverteilung im Quer- 
schnitt eines Stromungskanals kann erreicht werden. 
15 

Ferner wird mit der Erfindung eine Stromungsmaschine mit an 
einer in einem Gehause drehbar gelagerten Rotorwelle angeord- 
neten Lauf schauf ein und mit drehfest angeordneten Leitschau- 
feln vorgeschlagen, wobei ein in einem StrOmungskanal der 
20 Stromungsmaschine angeordnetes erf indungsgemafies Messelement 
zur Messung der Fluidstromungsgeschwindigkeit angeordnet ist. 
Eine im Stand der Technik Ubliche Messanordnung mit einer 
Vielzahl von Messelementen kann eingespart werden. Daruber 
hinaus kann erreicht werden, dass mit dem erf indungsgemaBen 
Messelement ein kontinuierlicher Stromungsgeschwindigkeits- 
verlauf entlang der Langserstreckung des Messelements ermit- 
telt werden kann. So kOnnen vorteilhaft lokale Stromungsge- 
schwindigkeitsSnderungen ermittelt werden, die im Rahmen ei- 
ner konventionellen Messung nicht oder nur mit hohem Aufwand 
30 erfassbar waren, da hier nur an diskreten Stellen gemessen 
wird. Gefahrliche ZustSnde beispielsweise im Schauf elbereich 
kannen rechtzeitig ermittelt werden, bevor es zu Beschadigun- 
gen von Schauf ein kommt. Insgesamt kann eine deutlich Verbes- 
serung der Oberwachung der StrSmungsmaschine erreicht werden. 
35 Die StrQmungsmas chine kann beispielsweise eine Dampfturbine 
sein, sie kann aber insbesondere auch eine Gasturbine sein. 
Gerade bei Grofimaschinen ist auf die Oberwachung ein besonde- 
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res Augenmerk zu legen, da Storungen zu Aus fallen mit hohen 
Folgekosten sowie zu Storungen mit einem hohen Gef ahrdungspo- 
tential ftihren konnen. So kann die Zuverlassigkeit eines Be-- 
triebs der Stromungsmaschine erhSht werden. 

Es wird vorgeschlagen, dass das Messelement radial zu einer 
Achse der Rotorwelle im Stramungskanal angeordnet ist. Vor~ 
teilhaft kann die StrOmungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit 
des Radius von der Achse der Rotorwelle ermittelt werden. 
Selbstverstandlich kOnnen im StrGmungskanal auch mehrere 
Messelemente vorgesehen sein, um die Stromungsgeschwindigkeit 
an unterschiedlichen Umf angspositionen des StrSmungskanals 
ermitteln zu kSnnen, 

Dariiber hinaus wird vorgeschlagen, dass das Messelement ko- 
axial zur Achse der Rotorwelle entlang einer Kreislinie im 
Stromungskanal angeordnet ist. So kann vorteilhaft der Stro- 
mungsverlauf tiber dem Umfang im Stromungskanal ermittelt wer- 
den. Es konnen jedoch auch mehrere Messelemente entlang 
Kreislinien mit unterschiedlichen Radien angeordnet sein, um 
zusatzlich Inf ormationen Uber den Stromungsverlauf in unter- 
schiedlichem Abstand von der Achse zu der Rotorwelle ermit- 
teln zu konnen. 

Es wird ferner vorgeschlagen, dass im Stromungskanal axial 
beabstandet mehrere Messelemente angeordnet sind. So kOnnen 
vorteilhaft axiale Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit 
erfasst und ausgewertet werden. Es konnen auch mehrere unter- 
schiedlich geformte Messelemente verwendet werden, um die ge- 
wUnschten Inf ormationen Uber den StrSmungsverlauf zu erhal- 
ten. So kOnnen beispielsweise radiale, stabfOrmige Messele- 
mente mit entlang" einer Kreislinie im Stramungskanal angeord- 
net en Messelementen kombiniert werden. Insbesondere wird vor- 
geschlagen, dass die Messelemente gemafi dem erf indungsgemafien 
Verfahren betrieben werden. 



m 



10 

Weitere Vorteile und Merkmale slnd der folgenden Beschreibung 
von AusfUhrungsbeispielen zu entnehmen. Im wesentlichen 
gleichbleibende Bauteile sind mit den gleichen Bezugszeichen 
bezeichnet. Ferner wird bezUglich gleicher Merkmale und Funk- 
5 tionen auf die Beschreibung zum Ausfuhrungsbeispiel in Fig- 1 
verwiesen. 

Es zeigen: 

10 Fig. 1 eine Seitenansicht eines erf indungsgemaiien Mess- 
elements in stabfSrmiger Ausftihrung mit einem 
Anschlussstecker an einem Ende, 
Fig. 2 einen Schnitt durch ein Messelement mit einer 

Glasfaser sowie zwei parallel dazu angeordneten 
15 Heizleitern, 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine weitere Ausgestaltung 
eines Messelements mit einem die Glasfaser 
umgebenden koaxialen Heizelement, 
Fig. 4 einen Schnitt durch eine weitere Ausgestaltung ei- 
20 nes Messelements mit einem direkt auf einer Ober- 

flache der Glasfaser auf gebrachten Heizelement, 
Fig. 5 ein Prinzipschaltbiid fiir eine Messanordnung zur 
Ausftihrung des erf indungsgemaflen Messverf ahrens. 
Fig. 6 ein Weg-Temperaturdiagramm, welches einen Zusammen- 
Zusammenhang zwischen der Position und der gemesse- 
nen zugehorigen Temperatur bei homogener Stromung 
ohne Beheizung, 

Fig. 7 ein Weg-Temperaturdiagramm wie in Fig. 6 jedoch mit 
Warmezufuhr, 

30 Fig. 8 ein Weg-Temperaturdiagramm wie in Fig. 7, wobei die. 
Stramung inhomogen ist. 
Fig. 9 ein Weg-Stromungsgeschwindigkeitsdiagramm/ welches 
eine Stromungsgeschwindigkeitsverteilung gemai3 Fig. 
8 darstellt, • 

35 Fig. 10 einen Schnitt durch eine Gas turbine mit einem 
erf indungsgemafien Messelement, 
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. Fig. 11 einen Schnitt durch eine Turbinenleitschauf el mit 

erf indungsgemaiien Messelementen, 
Fig. 12 einen Schnitt durch die in Fig. 10 dargestellte 

Turbine entlang einer Linie XII-XII und 
Fig. 13 eine weitere Ausgestaltung eines erf indungsgemafien 

Messelements . 

Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht eines erf indungsgemafien Mess- 
elements 1 mit einem an einem Ende des Messelements 1 ange- 
brachten Steckverbinder 15 zum Anschluss des Messelements an 
eine nicht naher dargestellte Auswerteeinheit . Das Messele- 
ment 1 ist stabfOrmig elastisch ausgebildet, so dass die geo- 
metrische Form den vorgegebenen Anforderungen angepasst wer- 
den kann. Fig. 2 zeigt eine erste Ausgestaltung eines erf in- 
dungsgemafien Messelements 1 mit zwei Heizelementen 5 zwischen 
denen mittig eine Glasfaser angeordnet ist. Die Anordnung ist 
in einem keramischen Werkstoff 16 eingebettet, der seiner- 
seits von einer passivierenden Ummantelung 8 umgeben ist. 

Fig. 13 zeigt eine schematische Ansicht des Messelements 1, 
wobei die beiden Heizdrahte 5 an einem Ende des Messelements 
1 aber eine elektrische Verbindung 28 miteinander in Serie 
geschaltet sind. In dieser Ausgestaltung ist daher vorteil- 
haft das Messelement 1 an einem Ende vollstandig kontaktier- 
bar. Das zweite Ende ist frei verftigbar, wodurch eine beson- 
ders einfache Montage und/oder Handhabung des Messelements 1 
erreicht werden kann. Im Messelement 1 sind mehrere Messstel- 
len angedeutet/ die jeweils als Faser-Bragg-Gitter-Sensor 
ausgebildet sind. Mittels eines Faser-Bragg-Gitter-Sensors 
lasst sich eine MessgroBe, hier eine Temperatur und damit in- 
direkt die Stromungsgeschwindigkeit, sehr gut auf optische 
Weise ermitteln. 

Fig. 3 zeigt eine weitere' Ausgestaltung eines erf indungsgema- 
fien Messelements 2 mit einer Glasfaser 4, die von einem kera- 
mischen Werkstoff 16 umgeben ist. Ein Heizelement 6 umgibt 
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das Messelement 2 voll ixccif Snglich und bildet zugleich eine • 
Ummantelung. 

In Fig, 4 ist ein Schnitt durch eine dritte Ausgestaltung ge- 
luaiJ der vorliegenden Erfindung dargestellt, wobei die Glasfa- 
ser 4 mit einer Metallschicht 17 bedampft ist, die zugleich 
eine Ummantelung sowie ein Heizelement bildet- Diese erf in- 
dungsgemaiie Ausgestaltung zeichnet sich durch eine Elastizi- 
tat aus, so dass das Messelement 3 in seiner raumlichen Aus- 
dehnung bedarf sgerecht angepasst werden kann. Zudem zeichnet 
sich das erf indungsgemafie Messelement 3 durch ein besonders 
einfaches Herstellverf ahren aus, in dem die Glasfaser 4 in 
einem Beschichtungsprozess konventioneller, bekannter Art mit 
dem gewtinschten elektrischen Leiter beschichtet wird. 

Die in den Ausgestaltungen verwendeten Heizelemente 5 und 6 
sind vorzugsweise aus einem Metall gebildet Oder aus einer 
Metalllegierung, In AbhSngigkeit von der physikalischen 
und/oder chemischen Beanspruchung konnen beispielsweise 
Stahl, Kupfer, Aluminium, Bronze, Konstantan oder dergleichen 
verwendet werden. FUr Hochtemperaturanwendungen beispielswei- 
se im Stromungskanal einer Gasturbine ist eine Beschichtung 
mit einem Metall wie Wolfram oder dergleichen vorzuziehen. 
Fur Anwendungen bei niedrigen Temperaturen in einer chemisch 
aggressiven Umgebung konnen beispielsweise auch leitfahige 
Polymere eingesetzt werden. DarUber hinaus zeichnet sich die 
Ausgestaltung gemafi Fig. 4 dadurch aus, dass sie eine beson- 
ders geringe warmekapazitcit gegentlber den beiden anderen Ver- 
sionen aufweist, so dass zeitliche Anderungen der Stromungs- 
geschwindigkeit rasch erfasst werden k5nnen. In den hier dar- 
gestellten Ausftlhrungsbeispielen weist das Heizelement 5, 6 
jeweils einen konstanten elektrischen Widerstandsbelag auf • 
Insbesondere ist der Widerstandsbelag im Betriebstemperatur- 
bereich weitgehend unabhSngig von der Temperatur. Eine Beauf- 
schlagung des Heizelements 5, 6 mit einem konstanten Strom 
bzw. mit einem Wechselstrom mit konstantem Effektivwert fUhrt 
somit zu einer tlber die LSnge des Heizelements gleichmafiigen 



Wairmeerzeugung, so dass das 
erstreckung gleichmafiig mit 
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Messelement liber seine Langs- 
Warme beaufschlagt wird. 



Fig. 5 zeigt ein Prinzipschaltbild fiir einen erf indungsgema- 
5 fien Messaufbau 18. Ein Messelement 2 ist an seinen jeweiligen 
Enden mit seinem Heizelement 6 uber einen Stromkreis 19, ein 
Schaltelement 24 und einen Strommesser 20 mit einer elektri- 
schen Energiequelle 21 verbunden. Die elektrische Energie- 
quelle 21 ist in dieser Ausgestaltung eine Stromquelle, Uber 
10 die ein konstanter Gleichstrom vorgebbar ist. Des weiteren 
ist die Glasfaser 4 des Messelements 2 tlber eine optische 
Verbindungsf aser 25 mit einer Auswerteeinheit 23 verbunden. 
Das Messelement 2 wird von einer Fluidstromung 22 lomstrSmt, 
die entlang der LSngs erstreckung des Messelements 2 eine un- 
15 terschiedliche Stromungsgeschwindigkeit aufweist, angedeutet 
durch die unterschiedlich langen Pfeile. Erf indungsgemafl wird 
zxm Bestimmen der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids durch 
die Auswerteeinheit ein Laserimpuls tiber die optische Verbin- 
dungsfaser 25 in die Glasfaser 4 des Messelements 2 eingekop- 
20 pelt. FUr die Messung wird der Effekt ausgenutzt, dass eine 
elektromagnetische Welle, die in eine Glasfaser eingekoppelt 
wird, beim Durchlauf durch die Faser gestreut wird. Ein Teil 
des gestreuten Lichts wird in die Gegenrichtung gestreut, so 
dass es am Eingang der Glasfaser ' erf asst werden kann. Vor- 
zugsweise erfolgt die Erfassung der zuruckgestreuten elektro- 
magnetischen Welle zu einem Zeitpunkt, in dem keine elektro- 
magnetische Welle in die Glasfaser eingekoppelt wird. Durch 
die Temperaturabhangigkeit dieses Effekts lasst sich auf die 
Temperatur der Glasfaser schlieflen. Das zuriickgestreute Sig- 
30 nal besteht aus unterschiedlichen Komponenten, die hinsicht- 
lich der Messanforderungen unterschiedlich geeignet sind. 
Beispielsweise enthSlt das zurUckgestreute Signal einen Ra- 
man-gestreuten Anteil, mit dem jedoch nur eine geringe Ortli- 
che Auflosung erreichbar ist. Im Vorliegenden wird daher die 
35 Faserbragggittertechnologie angewendet, mit der eine hohe 

Ortsauf losung erreichbar ist, die insbesondere fUr den Ein- 
satz der Temperaturmessung in Maschinen erforderlich ist. 
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Der Laserimpuls dazu wird auf bekannte Weise mit Geraten des 
Stands der Technik erzeugt. In Abhangigkeit von der lokalen 
StrSmungsgeschwindigkeit 22 nimmt das Messelement 2 eine lo- 
5 kale Temperatur ein. In Abhangigkeit von der Temperatur wird 
ein Teil des Laserimpulses in der Glasfaser 4 zurtickgestreut . 
Dieses zurUckgestreute Signal wird uber die optische Verbin- 
dungsfaser 25 der Auswerteeinheit 23 zugefOhrt, die daraus 
eine Temperaturverteilung entlang des Messelements ermittelt 
10 und aus der Temperaturverteiliing die Str5iciungsgeschwindigkeit 
des Fluids bestimmt. 

Bei geoffnetem Schalter 24 ist es moglich, mit dieser Vor- 
richtung die Temperatur der Fluidstromung 22 entlang des 
15 Messelements 2 zu bestimmen. Danach wird das Schaltelement 24 
geschlossen und das Messelement 2 mit Warme beauf schlagt • 
Mittels der erneuten Messung wird nunmehr die Stromungsge- 
schwindigkeit des Fluids entlang des Messelements 2 bestimmt. 
Zur Verbesserung der Messgenauigkeit ist die elektrische E- 
20 nergiequelle 21 hinsichtlich des gelieferten Stroms einstell- 
bar. So kann die Messung mit unterschiedlichen Warmebeauf- 
schlagungen wiederholt werden, wobei aus den Differenzen auf 
die StrOmungsgeschwindigkeit geschlossen wird. Der Schalter 
kann sowohl ein mechanischer Schalter als auch ein elektroni- 
1^ scher Schalter sein, wie sie im Stand der Technik in einer 
B Vielzahl von Bauarten und -formen bekannt sind. Der Schalter 
kann jedoch auch einsttlckig mit der Energiequelle 21 ausge- 
bildet sein, wobei nicht nur eine Schaltfunktion sondern auch 
eine Steuerfunktion far den Strom vorgesehen sein kann. 

30 

Die Figuren 6 bis 8 zeigen Weg/Temperatur-Diagramme, wobei 
der in Fig. 6 dargestellte Verlauf der Temperatur entlang der 
Langserstreckung des Messelements 1, 2, 3 ohne Warmebeauf- 
schlagung bei homogener Stromung ist. Fig. 7 zeigt dagegen 
35 einen Verlauf wie in Fig. 6, wobei das Messelement 1, 2, 3 
jedoch zusatzlich mit Warme beauf schlagt ist. Fig. 8 zeigt 
eine Temperaturverteilung auf dem Messelement 1, 2, 3, welche 
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von dem durch die unterschiedlichen Stromungspf eile 22 in 
Fig. 5 dargestellten Stromungsverlauf abhangig ist. Deutlich 
erkennbar ist die erhohte Temperatur in dem Bereich, in dem 
in Fig. 5 die geringere Stromung gekennzeichnet ist. Fig. 9 
5 zeigt ein Geschwindigkeitswegdiagramm, in welchem die durch 
die Auswerteeinheit 23 ermittelte Stromungsgeschwindigkeit 
als Ergebnis der Messung nach Fig. 8 dargestellt ist. 

Fig. 10 zeigt einen teilweisen Schnitt durch eine Gasturbine 

9 mit an einer in einem GehSuse 2 6 drehbar gelagerten Rotor- 
welle 10 angeordneten Lauf schauf eln 11 und mit drehfest ange- 
ordneten Leitschauf eln 12. In einen Stromungskanal 13 der 
Gasturbine 9 ragt ein Messelement 2 durch eine 5f fnung 27 . 
Das Messelement ist radial zu einer Achse 14 der Rotorwelle 

10 im Stromungskanal 13 angeordnet. Axial versetzt zum ersten 
Messelement 2 ist ein zweites Messelement 2 im Stromungskanal 
der Gasturbine 9 in gleicher Weise angeordnet. Fig. 12 zeigt 
einen Schnitt durch die Turbine 9. Im Stromungskanal 13 der 
Turbine 9 sind radial zwei Messelemente 2 angeordnet, mit de- 
nen sowohl die Temperatur der Gasstromung im Stromungskanal 
13 als auch die Geschwindigkeit ermittelt werden konnen. 



Fig. 11 zeigt einen Schnitt durch eine Leitschaufel 11 der 
Turbine 9, wobei parallel zu einer radialen Achse der Leit- 
schaufel 11 Messelemente 2 angeordnet sind. 

Die in den Figuren dargestellten Ausftihrungsbeispiele dienen 
lediglich der Erlauterung der Erfindung und sind ftir diese 
nicht beschrankend. So kSnnen insbesondere die Art des Mess- 
30 elements, insbesondere seine geometrische Ausformung, variie- 
ren, ohne den Schutzbereich der Erfindung zu verlassen. Dar- 
tiber hinaus k5nnen natUrlich auch mehrere Elemente zusammen- 
geschaltet werden, um bestimmte Anderungen der Stromungsge- 
schwindigkeit genauer untersuchen zu konnen. 

35 
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PatentansprUche 

1. Messelement (1, 2, 3) zur Bestiinmung einer Stromungsge- 
schwindigkeit eines das Messelement (1, 2, 3) iimstromenden 

5 Fluids mit einem Leiter (4) ziim Fiihren einer elektromagneti- 
schen Welle entlang seiner Langserstreckung und wenigstens 
einem znm Leiter (4) benachbart angeordneten, elektrischen 
Heizelement (5, 6), mittels welchem der Leiter (4) mit WSrme 
beauf schlagbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
10 eine in den Leiter einkoppelbare elektromagnetische Welle 

entsprechend der von der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids 
abhangigen Temperatur des Leiters (4) beeinf lussbar ist. 

2. Messelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
15 net, dass das Messelement (1, 2*, 3) stabformig ausgebildet 

ist. 

3. Messelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Messelement (1, 2, 3) elastisch ist. 

20 

4. Messelement nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Leiter (4) ein Lichtwellen- 
leiter ist. 

5. Messelement nach einem der Ansprilche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Heizelement (5, 6) aus Metall 
gebildet ist. 

6. Messelement nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass das Heizelement (5, 6) durch eine 

elektrisch leitfahige Beschichtung des Leiters gebildet ist. 



35 



7. Messelement nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Heizelement (5, 6) einen kon- 
stanten elektrischen Widerstandsbelag aufweist. 
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8. Messelement nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Widerstandsbelag im Betriebstemperaturbe- 
reich weitgehend unabhangig von der Temperatur ist. 

5 9. Messelement nach einem der Ansprtlche 5 bis 8, dadurch 
g'*e;.k;^-k-.n zeichnet, dass das Heizelement durch einen als 
Heizschleife geformten Heizleiter gebildet ist. 

10. Messelement nach einem der AnsprUche 1 bis 6, gekenn- 
10 zeichnet durch eine Ummantelung (8). 

11. Messelement nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ummantelung (8) aus einem keramischen 
Werkstoff besteht. 

12. Messelement nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ummantelung (8) aus Metall besteht. 

13. Messelement nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 

20 zeichnet, dass die Ummantelung (6) zugleich das Heizele- 
ment bildet. 

14. Verfahren zum Bestimmen einer Stromungsgeschwindigkeit 
eines Fluids mit einem von dem Fluid lamstromten Messelement 
(1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Ansprtlche, wobei eine 
elektromagnetische Welle in einen die Welle ftihrenden Leiter 
(4) des Messelements (1, 2, 3) eingekoppelt wird, die elekt- 
romagnetische Welle durch das Messelement (1, 2, 3) in Abhan- 
gigkeit von dessen der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids 
entsprechenden lokalen Temperatur beeinflusst, die Beeinflus- 
sung der elektromagnetischen Welle ermittelt und daraus die 
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids entlang der Langserstre- 
ckung des Messelements (1, 2, 3) bestimmt wird. 

35 15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
n e t , dass die elektromagnetische Welle durch einen elekt- 
romagnetischen Impuls gebildet ist. 
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16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Messelement (1, 2, 3) wahrend 
der Messung in seiner Langserstreckung durch ein Heizelement 

5 (5, 6) erwarmt wird. 

17. Verfahren nach einem der AnsprUche 14 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Heizelement (5, 6) mit einem 
konstanten elektrischen Strom beaufschlagt wird. 

18. Verfahren nach einem der Ansprtiche 14 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass mehrere Messungen mit unter- 
schiedlicher warmebeauf schlagung durchgeftlhrt werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 
net, dass aus der Differenz wenigstens zweier Messungen 
mit unterschiedlicher warmebeauf schlagung die Stromungsge- 
schwindigkeit des Fluids entlang der Langserstreckung des 
Messelement s (1, 2, 3) bestimmt wird. 

20. Verfahren nach einem der Ansprtiche 14 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Fluid ein Gasstrom einer Gas- 
turbine (9) verwendet wird. 

•21. Stromungsmaschine (9) mit an einer in einem Gehause dreh- 
bar gelagerten Rotorwelle (10) angeordneten Lauf schauf ein 
(11) und mit drehfest angeordneten Leitschauf ein (12), ge- 
kennzeichnet durch ein in einem StrSmungskanal (13) 
der Stromungsmaschine (9) angeordnetes Messelement (1, 2, 3) 
30 nach einem der AnsprUche 1 bis 13 zur Messung ein^r Flu- 
idstrSmungsgeschwindigkeit . 

22 . Stromungsmaschine nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Messelement (1, 2, 3) radial zu 
35 einer Achse (14) der Rotorwelle (10) im- Stromungskanal (13) 
angeordnet ist. 
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23. Stromungsmas chine nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Messelement (1, 2, 3) koaxial 
zur Achse (14) der Rotorwelle (10) entlang einer Kreislinie 
im Stromungskanal (13) angeordnet ist. 

24. Stromungsmaschine nach einem der AnsprUche 21 bis 23, 
dadu.rch gekennzeichnet, dass im Stromungskanal (13) 
axial beabstandet mehrere Messelemente (1, 2, 3) angeordnet 
sind. 

25. Stromtingsmaschine nach einem der AnsprUche 21 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Stromungsgeschwin- 
digkeit des Fluids mit einem Verfahren nach einem der Ansprti- 
che 14 bis 20 bestimmbar ist. 
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Zusammenf assung 

Messelement zur Bestimmung einer Stromungsgeschwindigkeit 

Das Messelement (1) zur Bestimmung einer Stromungsgeschwin- 
digkeit eines das Messelement (1) umstromenden Fluids (22) 
Timfasst einen Leiter (4) zum FUhren einer elektromagnetischen 
Welle entlang seiner Langserstreckung und wenigstens ein zum 
Leiter (4) benachbart angeordnetes, elektrisches Heizelement 
(5) . Mittels des Heizelements (5) ist der Leiter (4) mit war- 
me beauf schlagbar . Eine in den Leiter (4) einkoppelbare 
elektromagnetische Welle ist entsprechend der von der Stro- 
mungsgeschwindigkeit des Fluids abhangigen Temperatur des 
Leiters (4) beeinf lussbar . 



Fig. 5 
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